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 The purpose of this paper is to simulate the advanced direct shear test by using Distinct 
Element Method (DEM). The advanced direct shear test is the shearing test suggested by Hajime 
Matsuoka. Compared with the ordinary direct shear test, when assuming the equal scale 
simulation this test allows to decrease the number of the particles required.  
During the analysis, it is confirmed that the shear stress curve declines drastically according to 
the stick-slip phenomenon. And it is also confirmed that the shear stress and the dilatancy curve 
vary as the initial position of the particles changes. This indicates that some contrivances are 
needed to prevent those irregularities. For this, the averaging is suggested in this paper. 
 As a result, the advanced direct shear test is correctly simulated by using DEM. Furthermore, 
the characteristics of the 2-dimensional DEM simulation such as stick-slip phenomenon and the 
effect caused by the initial position of elements are revealed.  
Keywords : DEM, sick-slip phenomenon, advanced direct shear test 
1.  はじめに	 
	 不連続体解析を取り扱う粒子的手法として，
P.A.CUNDALL[1],[2]の提唱した個別要素法 (Distinct 
Element Method；以降 DEM)がある．これは砂や礫と
言った粒状体の動的挙動を取り扱うのに適している．
この手法を用いれば，一面せん断試験における粒状
体の進行性破壊をシミュレートすることが可能であ
る．それと同時に，粒状体特有のダイレイタンシー
現象(せん断過程に生じる体積変化)や，せん断帯形
成過程を観察することが出来る．
松苗ら[3]は，一般的な一面せん断試験のシミュレ
ーションを行っているが，本研究では松岡の提唱[4]
する簡易一面せん断試験をシミュレーション対象と
し，砂質土を対象とした本試験の再現，および，そ
こでの DEM の特性を把握することを目的としてい
る．本試験を採用することにより，せん断抵抗力の
算定法が大幅に変更される．また，同規模の試験を
想定した場合，解析に使用する粒子数の低減，解析
時間の短縮が期待できる．
2.  解析手法	 
2.1	 DEM	 
	 DEM の計算方法は伯野の文献[5]および文献[6]に詳
しい．また，本論では，従来の DEM の計算方法を
改良した松苗らの提案する直接累積解法[3]を用いる
ことにより，より自然な挙動をシミュレーションに
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より再現することを目指す． 
 
2.2	 簡易一面せん断試験概要	 
	 簡易一面せん断試験は上箱の代わりにせん断板を
用意し，そこに試験する地盤の試料を貼るかはめ込
むかして，それを試験地盤の上に置き，その上に垂
直荷重を載荷し水平方向にロープかチェーンで引っ
張り，水平方向のせん断力を引張力としてロードセ
ルによって測定する試験である。実際の試験の中に
小型簡易一面せん断試験と大型簡易一面せん断試験
が存在しており，本論ではこの 2 つの試験方法に注
目しシミュレーションを行う．  
 
2.2.1	 小型簡易一面せん断試験	 
試料箱は下箱に相当するというよりも，単に試料
が入っている原地盤の代わりのものである．接着さ
れている粒子の直下の一面で試料がせん断されるよ
うに，接着粒子と試料箱の上面との間に粒子数層分
の隙間をあける事が重要である．その様子を Fig.1
に示す．	 
 
 
図.1 小型簡易一面せん断試験機 
Fig.1 Compact advanced direct shear test  
 
2.2.2	 大型簡易一面せん断試験	 
	 せん断枠の大きさを試料の粒径に合わせて大き
くするだけで，原理的にはどのような大きさの試料
に対しても同じように適用することができる．その
様子を Fig.2 に示す． 
 
 
図.2 大型簡易一面せん断試験機 
Fig.2 Large advanced direct shear test  
2.3	 シミュレーションモデルの作成	 
	 本研究では先に述べた小型，大型の 2 種類をシミ
ュレーションする．モデルは小型を TypeA，大型を
TypeB と呼称する．単円要素を用いてせん断箱を作
成し，そこへ粒子を充填し，締め固めることでモデ
ルを作成する．作成過程の一例を Fig.3 に示す． 
 
 
↓  
 
↓  
 
図.3 モデル作成過程 
Fig.3 Making process of the analysis model 
 
2.4	 評価方法	 
本シミュレーションを行う際に用いるせん断板
を Fig.4 に示す． 
 
 
 
図.4 せん断板 
Fig.4 Shearing board 
 
本シミュレーションにおけるせん断力の評価は，
せん断板の先に仮想的にバネを取り付け，その先の
質点をせん断速度 vで動かし，その時のバネの引張
力をせん断力として算定する．せん断力の算定式は
次式のようになる． 
kx  
fx  
質点 
v  
ロードセル 
垂直荷重 試料箱 
せん断板 せん断面 
垂直変位計 
ロープまたはチェーン 
粒子 1 層分を接着している 
ハンドル 
ロードセル 
ロードセル 
垂直変位計 
せん断板 せん断枠 
水平変位計 上部載荷フレーム 
チェーン 
試料箱 
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( )k f nx x x l
Q k x
Δ = − −
= Δ
	  (1) 
:	 バネの自然長 :	 せん断板の長さ 
:	 質点までの長さ :	 バネの伸び 
k :	 バネ定数 
 
2.4	 パラメータの設定	 
	 解析に用いた材料定数を Table.1 に示す． 
  
表 1 パラメータ	 
Table 1 Parameters 
Parameter Symbol  
Normal Stiffness of 
particles 
nk  61.0 10 [N cm]×  
Shear Stiffness of 
particles 
sk  52.5 10 [N cm]×  
Normal Stiffness of 
walls 
nk  61.0 10 [N cm]×  
Shear Stiffness of 
walls 
sk  52.5 10 [N cm]×  
Shear Stiffness of 
sheared plate 
k  25.0×10 [ / ]N cm  
Inter-particle friction 
angle 
µφ  27[deg] 
Coefficient of friction µ  0.51[ ]−  
Density of particle ρ  3 32.65 10 [kg cm ]−×  
Damping factor 
(packing) 
,n sh h  1.0[ ]−  
Damping factor ,n sh h  0.215[ ]−  
Time step tΔ  61.0 10 [sec]−×  
Loading Velocity xV  2.0[mm sec] 
 
3.  解析結果  
	 
3.1	 TypeA 解析結果	 
	 TypeA の供試体を用いて，粒子の初期配置 1, 2, 3, 4
毎に拘束圧 100, 200, 300, 400[kPa]の 4 段階で検証す
る．同時にダイレイタンシーの比較も行った．その
結果を Fig.5 ~ Fig.8 に示す．また拘束圧 100, 200, 300, 	 
400[kPa]毎に初期配置 1, 2, 3, 4 の 4 段階で検証し，
ダイレイタンシーの比較も行う.  こちらは粒子の
初期配置による影響を検証するため平均化した．そ
の結果を Fig.9 ~ Fig.12 に示す． 
 
 
a) Relation between shear stress and 
displacement 
 
b) Dilatancy curve 
図.5 初期配置 1 
Fig.5 Initial position No.1 
 
 
a) Relation between shear stress and 
displacement 
 
b) Dilatancy curve 
図.6	 初期配置 2 
Fig.6 Initial position No.2	 
 
nl  nx  
kx  xΔ  
41 
Copyright © 2013 Hosei University	 	 	 	 	 	 法政大学情報メディア教育研究センター研究報告 Vol.27 
 
a) Relation between shear stress and 
displacement 
 
b) Dilatancy curve 
図.7	 初期配置 3 
Fig.7 Initial position No.3	 
 
 
a) Relation between shear stress and 
displacement 
 
b) Dilatancy curve 
図.8	 初期配置 4 
Fig.8 Initial position No.4	 
 
a) Relation between shear stress and 
displacement 
 
b) Averaged relation between shear 
stress and displacement 
 
c) Dilatancy curve 
 
d) Averaged dilatancy curve 
図.9	 TypeA100[kPa]載荷時の解析結果 
Fig.9 Analaytical results of TypeA at 100[kPa]	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a) Relation between shear stress and 
displacement 
 
b) Averaged relation between shear stress and 
displacement 
 
c) Dilatancy curve 
 
d) Averaged dilatancy curve 
図.10	 TypeA200[kPa]載荷時の解析結果 
Fig.10 Analaytical results of TypeA at 200[kPa]	 
 
 
a) Relation between shear stress and 
displacement 
 
b) Averaged relation between shear stress and 
displacement 
 
c) Dilatancy curve 
 
d) Averaged dilatancy curve 
図.11	 TypeA300[kPa]載荷時の解析結果 
Fig.11 Analaytical results of TypeA at 300[kPa]	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a) Relation between shear stress and 
displacement 
 
b) Relation between shear stress and 
displacement 
 
c) Dilatancy curve 
 
d) Averaged dilatancy curve 
図.12TypeA400[kPa]載荷時の解析結果 
Fig.12 Analaytical results of TypeA at 400[kPa]	 
	 
3.2	 TypeB 解析結果	 
TypeB の供試体を用いて，初期配置 1, 2, 3, 4 を拘
束圧 29, 49, 59, 78[kPa]の 4 段階で検証する．同時に
ダイレイタンシーの比較も行った．その結果を
Fig.13 ~ Fig.16 に示す．また拘束圧 29, 49, 59, 78[kPa]
毎に初期配置 1, 2, 3, 4 の 4 段階で検証し，ダイレイ
タンシーの比較も行う．こちらは粒子の初期配置に
よる影響を検証するため平均化した．その結果を
Fig.17 ~ Fig.20 に示す． 
 
a) Relation between shear stress and 
displacement 
 
b) Dilatancy curve 
図.13 初期配置 1 
Fig.13 Initial position No.1 
 
 
a) Relation between shear stress and 
displacement 
 
b) Dilatancy curve 
図.14 初期配置 2 
Fig.14 Initial position No.2 
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a) Relation between shear stress and 
displacement 
 
b) Dilatancy curve 
図.15 初期配置 3 
Fig.15 Initial position No.3 
 
 
a) Relation between shear stress and 
displacement 
 
b) Dilatancy curve 
図.16 初期配置 4 
Fig.16 Initial position No.4 
 
 
 
a) Relation between shear stress and 
displacement 
 
b) Averaged relation between shear stress and 
displacement 
 
c) Dilatancy curve 
 
d) Averaged dilatancy cyurve 
図.17 TypeB29[kPa]載荷時の解析結果 
Fig.17 Analaytical results of TypeB at 29[kPa]	 
 
 
 
 
 
 
 
45 
Copyright © 2013 Hosei University	 	 	 	 	 	 法政大学情報メディア教育研究センター研究報告 Vol.27 
 
a) Relation between shear stress and 
displacement 
 
b) Averaged relation between shear stress and 
displacement 
 
c) Dilatancy curve 
 
d) Averaged dilatancy curve 
図.18 TypeB49[kPa]載荷時の解析結果 
Fig.18 Analaytical results of TypeB at 49[kPa] 
	 
 
a) Relation between shear stress and 
displacement 
 
b) Averaged relation between shear stress and 
displacement 
 
c) Dilatancy curve 
 
d) Averaged dilatancy curve 
図.19 TypeB59[kPa]載荷時の解析結果 
Fig.19 Analaytical results of TypeB at 59[kPa]	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a) Relation between shear stress and 
displacement 
 
b) Averaged Relation between shear stress 
and displacement 
 
c) Dilatancy curve 
 
d) Averaged dilatancy curve 
図.20 TypeB78[kPa]載荷時の解析結果 
Fig.20 Analaytical results of TypeB at 78[kPa]	 
 
3.2	 スティック・スリップ現象  
スティック・スリップ現象とはバネを取り付けた
物体を床に置き，床を等速で動かしたとき，初め物
体は床と一緒に動き応力が蓄積されるがある限界を
超えると応力が開放されバネの力により引き戻され
る現象である． 
解析結果のせん断応力―せん断変位関係では，せ
ん断応力が一時的に低下する現象が起きている．こ
れと対応した粒子の挙動を確認したところ，この現
象は粒子が構成する骨格構造が部分的に崩れること
により，せん断板への抵抗が著しく低下することに
より生じていることが判別した．この現象はミクロ
な視点では粒子同士の架構の崩壊であるが，マクロ
な視点ではせん断力が地面の摩擦を超過した状態で
あると言え，スティック・スリップ現象が生じてい
るものであると考えられる． 
 
4.  考察  
 
	 本研究では簡易一面せん断試験を DEM を用いて
シミュレーションしている．一般的な一面せん断試
験のシミュレーションの解析結果と比較すると，せ
ん断応力‐変位関係に見られた，ノイズが低減され
ており，多項式近似を用いなくてもせん断応力のピ
ーク値の判定が容易になっている。また，初期配置
の違いによりせん断応力とダイレイタンシーに大幅
な変化が生じている．これは，本解析が対象を 2 次
元化してシミュレーションを行っていることから，
骨格構造の局所的な崩壊や再構築が構造全体へ大き
な影響を及ぼすことによるものであると考えられる．
急激なせん断応力低下の原因であるスティック‐ス
リップ現象が如実に現れるのもこのことに起因して
いると推定される． 
	 これを回避するために 4 種類の初期配置を用いて
行った解析結果を平均化したところ，せん断応力の
低下が抑制されていることが確認できた． 
 
5.  結論	 
	 
一面せん断試験をシミュレーションで再現するに
あたり，DEM における単円要素モデルでは，粒子の
初期配置の影響が極めて大きく，同条件異初期配置
の解析を複数回行い，その結果を平均化する等の工
夫が重要である． 
本論の成果として，DEM における簡易一面せん断
試験シミュレーションの有効性を示した．また， 2
次元 DEM におけるスティック‐スリップ現象を発
見し，その影響を把握した． 
	 
6.  今後の展望	 
	 
今後の展望として以下の内容が考えられる． 
① DEM における応力の評価方法およびパラメ
47 
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ータの決定法の検討． 
② DEM における，粒子の初期配置による影響の
調査． 
③ DEM における粒子間摩擦係数とせん断抵抗
角の特性の検討． 
④ 3 次元解析への拡張． 
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